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Abstract - In this paper, we propose a optimal design using the Evolution Strategy of a high gain 4x4 array antenna 

that have the resonant frequency of a 19.05㎓ with 18.86㎓~19.26㎓ bandwidth. The proposed array antenna structure is 

designed to be allocated equally electric power by microstrip patch power splitter. Thus the optimal array antenna with 

power splitter are determined by using an optimal design program based on the evolution strategy. To achieve this, an 

interface program between a commercial EM analysis tool and the optimal design program is constructed for 

implementing the evolution strategy technique that seeks a global optimum of the objective function through the iterative 

design process consisting of variation and reproduction. The simulation result of 4x4 array antenna is confirmed that the 

Gain is 19.36 dBi at resonance frequency 19.05㎓.
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1. 서  론

안테나 산업은 무선통신사업과 연계된 특수 부품산업으로 

통신 산업의 성장에 따라 다양한 종류의 제품이 생산되고 

있으며, 각국의 주파수 분배와 정책에 따라 안테나 연구가 

활발히 진행되고 있다. 현재 객실/승강장 감시용으로 사용되

고 있는 무선 통신 장치는 크게 WLAN IEEE 802.11a를 사

용하는 5.8GHz 대역을 주로 사용하고 있으나 2007년 정통부

에서 제안한 18GHz와 21GHz의 두 전용 주파수 대역을 사

용하고 있다. 이에 열차/지하철의 객실 감시 또는 승강장 감

시 장치용 주파수대역(18.86~18.92㎓, 19.20~19.26㎓)의 안테

나 개발이 필요한 실정이다.

지하철 및 철도 감시를 위한 무선영상 전송장치용 안테나

는 지상(중계기)과 차상(열차) 상호간의 통신거리 확보를 위

해 좁은 빔 폭과 높은 지향성 및 이득을 가진 정교한 설계 

및 제작기술이 집중된 배열 구조의 안테나가 사용되고 있

다. 패치 안테나는 작은 크기와 집적화가 쉽다는 장점 때문

에 연구 및 응용 면에서 가장 많이 이루어지고 있다. 또한 

배열 안테나의 설계 시에도 원하는 특성을 쉽게 얻어낼 수 

있으며 다른 안테나에 비해 작게 만들 수 있어 현재 배열 

안테나의 기술에 많이 응용되고 있는 실정이다. 이러한 장

점을 바탕으로, 패치안테나를 이용한 배열이 위성통신 및 군

용 통신 안테나 또는 레이더로 각광받고 있다[1][2].

기존의 다양한 형태로 연구된 패치 배열 안테나들을 기본

으로 하되, 안테나의 전체 크기가 너무 커지지 않도록 배열 

원소의 수인 16개의 단위 안테나 수를 고정시키고 단위 안

테나 간 간격을 변수로 설정하여 안테나의 협소한 주엽

(main lobe)을 통하여 고이득의 배열 안테나를 설계 하였다. 

배열 안테나는 다수의 단위 안테나가 모여 이루어진 형태로 

다수의 설계 변수를 갖게 되며 각각의 설계 변수의 값을 결

정하는데 있어 설계하고자 하는 안테나의 특성을 갖도록 설

계하는 과정은 매우 복잡하다. 이러한 과정을 좀 더 간편하

게 접근하기 위해 최적화 기법을 적용시켜 EM 시뮬레이션

과 MS Excel을 연동한 최적설계의 자동화를 할 수 있는 

API(Application Program Interface)환경을 구현하였다.

본 논문에서는 확률론적 최적화 방법 중의 하나인 진화전

략(Evolution Strategy : ES) 기법[3][4]을 이용하여 19.05㎓

의 공진주파수를 갖는 18.86㎓~19.26㎓대역의 고이득 4x4 배

열 안테나를 최적 설계하였다. 열차/지하철과 지상 간의 무

선통신을 위한 고이득 특성의 배열 안테나를 설계하였으며, 

제안한 안테나는 마이크로스트립 패치 안테나 전력 분배기

(Power Splitter)를 이용하여 균등하게 전력배분을 할 수 있

는 배열 안테나 구조를 갖는다.

2. 안테나의 구조 및 최적 설계

2.1 안테나 구조 및 전력분배

본 논문에서는 전력 분배기로 각 단위 패치 안테나에 균

등하게 전력을 배분할 수 있는 구조를 갖으며 18.86~19.26㎓

대역의 중심 공진주파수가 19.05㎓인 4x4 배열 안테나를 설

계하였다. 기판은 유전율 2.33, 두께 0.775mm의 RT/Duroid 

5870을 사용하였다. 
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그림 1 4x4 배열 안테나 구조

Fig. 1 4x4 array Antenna structure

단위 안테나 설계를 한 뒤 1x2배열 안테나, 2x2 배열 안

테나 그리고 마지막으로 4x4 배열 안테나의 순서로 안테나

를 설계 하였으며, 그림 1은 제안한 4x4 배열 안테나 구조

를 나타낸다. 4x4 배열 안테나에서 16개의 단일 패치에 균

일한 전력을 전송하기 위해서는 전력 분배기의 사용이 필수

적이다. 100의 입력 급전선으로부터 균일하게 전력이 두 

개의 100  마이크로스트립 출력으로 1/2씩 전송되어야 하므

로 이를 연결하기위해 70.7의 임피던스를 가진 1/4  트랜

스포머를 사용한다. 그림 2는 본 논문의 안테나 설계에 사

용된 전력 분배기를 나타내었다. 

그림 2 전력 분배기

Fig. 2 Power Splitter

각 패치 안테나에 연결되어 있는 마이크로스트립 폭 

은 100의 임피던스를 가지며 트랜스포머의 폭 는 70.7

의 임피던스를 갖게끔 설계하였다. T-junction부분은 입력

과 출력 마이크로스트립 선로의 폭을 고려하여 설계되었으

며 움푹 파인 부분은 임피던스 정합과 반사계수 및 삽입 계

수를 높이기 위하여 0.7만큼 깎아내었다. 같은 원소들의 

크기와 원소 간 간격을 두는 유니폼 배열의 경우 모든 배열 

원소들에 동일한 크기와 위상의 입력 신호가 인가될 때 최

대값의 배열 팩터를 얻을 수 있으므로, 각 패치원소에 연결

되는 급전선의 길이와 폭은 모두 동일하게 설계하여 위상의 

차이가 없도록 하였다. 패치 원소간의 거리에 비해 급전선

의 폭이 비교적 넓은 편이므로 마이크로스트립을 꺾어 급전

구조의 크기를 줄여 나갔다[5].

이 과정에서 전력분배기의 다양한 설계변수들의 최적의 

값을 찾기 위해 진화전략 기법을 이용한 API자동화 인터페

이스를 이용하여 최적설계를 하였다. 그림 3은 본 논문의 

안테나 최적 설계절차를 나타낸다. 단일 패치 안테나를 설

계하여 배열 안테나와 전력 분배기의 최적화된 구조를 찾기 

위해 API를 이용하여 배열 안테나의 설계 변수들의 최적화

작업을 수행한다.

그림 3 ES기법을 이용한 4x4 배열안테나 최적설계 순서

Fig. 3 An Optimal Design Flow chart of the 4x4 Array 

Antenna Using the Evolution Strategy

2.2 안테나 설계 방법

먼저 단위 안테나의 패치 크기는 먼저 공진 주파수 의 

사각 패치 안테나의 폭, 길이를 구한다. 패치 안테나의 폭과 

길이는 식 (1)~(3)과 같이 구할 수 있다. 식 (1)은 패치 폭, 

식 (2)는 실효 유전율이다. 마이크로스트립 패치 안테나의 

실제 길이는 프린징 효과로 인해 전기적인 길이 보다 짧아

진다. 그 차이를 ∆  이라 할 때 식 (3)과 같이 나타낼 수 
있다[6][7]. 

기본적인 패치 안테나의 경우 임피던스의 정합을 위해 트

랜스포머가 추가되기 때문에 배열 구현에 공간적이 제약이 

있다면, 슬롯을 포함시킨 패치 안테나의 경우에는 트랜스포

머 없이 임피던스를 정합시켜 배열 구현에 장점을 보일 수 

있어 본 논문에서는 슬롯이 포함된 패치 안테나 구조를 이

용하여 배열안테나를 설계하였다. 

 









 


               (1) 

 

 


  
 

 

           (2)

  ∆ 
 



          (3)

 

위의 식으로부터 구한 패치의 크기를 초기 값으로 하여 

EM 시뮬레이션을 이용해 마이크로스트립안테나의 설계변수

를 결정하였으며, 전력 분배기를 이용하여 1x2 배열 안테나 

및 4x4 배열 안테나 까지 순차적으로 설계를 하였다[2].
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2.3 Evolution Strategy 기법

배열 안테나는 설계변수가 다양하고 구조가 복잡하여 설

계 시 설계변수들이 안테나에 미치는 영향의 분석이  어렵

고, 반사계수 등 결과의 경향을 파악하는 것이 쉽지 않기 때

문에 확률론적 최적화 기법 중 하나인 진화전략(ES) 기법을 

이용하여 안테나의 최적설계를 하였다.

그림 4 진화전략 최적화 연동 프로그램 구조

Fig. 4 An Program structure of the Evolution Strategy

ES알고리즘은 미리정한 설계변수 값에 의한 부모세대와 

일정한 범위의 확률 변수 값을 발생하여 다음 자식세대를 

생성하며, 목적함수 값을 비교하여 설계 변수 값을 변경하

고, 적합한 설계변수 값으로 반복하면서 변이의 변화폭을 감

소시켜 설계하고자 하는 목표에 최적화된 설계 변수 값을 

구하게 된다. 식 (4)은 첫 번째 부모 세대로 부터 일정한 범

위 내에서 확률 변수를 발생시킨 차기 자식세대를 보여준

다. 그림 4는 진화전략기법의 순서도를 나타낸다.

   ×               (4)

여기서 는 세대를 의미하며, 와  는 각각 부모 

개체군과 차기 개체군이고, 는 를 중심으로 한 변

화 가능폭(step width)이며, 는 평균이 0인 균등 분포를 

갖는 확률밀도 함수에 의해 발생되는 난수이다. 

변이 변화폭 는 이전 10세대 동안의 재생산 과정에서 

차기 개체군이 부모 개체군으로 변이가 일어난 횟수를 계산

하여 식 (5)와 같이 변화시킨다.










   변이횟수×
×   

           (5)

이때 은 설계변수의 수이며, 보다 수렴 속도를 향상시
키기 위해 변이 폭 변화율을 0.85로 설정하였다. 이와 같은 

변이와 재생산 과정의 결과에 따라 변이의 변화폭을 조절하

며 이런 반복과정을 거치면서 설계 목표에 가장 부합되는 

최적의 설계변수 값을 구할 수 있다.

부모 개체군과 차기 개체군 전체를 통해 원하는 설계 목

표에 가장 근접한 변수 집합을 택하여 식 (6)와 같이 다음 

부모 개체군을 구성한다.  와 는 각각  와 

에 대한 목적함수 값이다. 

 










      

    ≥
           (6)

이러한 과정을 거쳐 하나의 부모세대와 하나의 자식세대를 

비교하여 선택하는 기법을 이용하여 설계 목표 주파수 19.05

㎓를 목적함수로 하고, 반사계수(S11) -18dB이하 및 이득 

18dBi이상이 되도록 구속조건으로 식 (7)과 같이 설정하였다.

목적함수    


구속조건  ≤

 ≥

             (7)

여기서 는 실험 결과의 공진주파수 이며, 는 설계 

목표 주파수 이다[4].

2.4 API (Application Program Interface)

진화전략 기법을 이용한 안테나 설계과정은 목적함수 계

산과 설계변수의 변이 등의 반복적인 계산과 EM 시뮬렝시

녀 해석과정이 필요하다. 때문에 안테나 설계과정에서 EM 

시뮬레이션과 최적화 알고리즘간의 연동 인터페이스 환경을 

구현할 필요가 있다. 그림 5는 진화전략 기법을 이용한 최

적화 연동프로그램을 나타낸다.

그림 5 최적화 연동 프로그램 구조

Fig. 5 The optimization interface program architecture

EM 시뮬레이션인 HFSS의 script 명령어와 Visual 

Basic(VB) script를 이용하여 EM 시뮬레이션과 연동할 수 

있는 진화전략 기법이 적용된 자동화된 인터페이스를 구현

하였다. 최적의 설계 값을 구할 때까지 반복수행하여 엑셀

에 수렴 결과가 표시되도록 하여 사용자가 판단 할 수 있도

록 구현하였다.
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2.5 안테나 최적 설계

그림 6에 단위 패치 안테나의 최적 구조와 시뮬레이션 결

과를 나타내었다. 최적 설계된 단위 패치의 구조를 이용하

여 배열 안테나를 설계하였다. 

(a) Structure

(b) S11

그림 6 단위 패치 안테나

Fig. 6 The unit patch Antenna

단위 안테나의 패치 구조는 고정하여 두 개의 단위 패치

를 연결하기 위한 전력 분배기를 포함한 1x2 배열 안테나 

구조와 설계 변수를 그림 7에 나타냈으며 표 1은 초기설계

와 최적화 연동프로그램을 이용하여 구한 최적설계의 변수 

값을 비교 하였다.

그림 7 1x2 배열 안테나 구조

Fig. 7 The structure of a 1x2 Array Antenna

변수 단위 초기 설계 최적 설계

L2

mm

2.0625 2.06225

W3 1.446 1.447

g_y 1 1.038

W22 3.3 3.308

W21 1.8605 1.861

L4 1.37619 1.37621

cut_y 1.7521 1.7531

W3_L 3.9455 3.945

주파수 GHz 19.04 19.06

S11 dB -25.3652 -26.4544

Gain dBi 7.58 9.00198

표 1 1x2 배열안테나의 초기설계와 최적설계 결과 비교

Table 1 The comparison of the initial and optimal 1x2 Array 

antenna design variables

표 1의 1x2 배열 안테나의 최적 설계 값들을 이용하여 

설계 한 2x2 배열 안테나의 구조를 그림 8에 나타냈으며, 

표 2는 2x2 배열 안테나의 초기설계와 최적설계의 변수 값

들을 나타내었다.

그림 8 2x2 배열안테나 구조

Fig. 8 The structure of a 2x2 Array Antenna 

변수 단위 초기 설계 최적 설계

W4

mm

0.73187 0.73207

L4 1.37619 1.10469

cut_x 0.7521 0.6231

L5 3.937 3.6605

W5 1.4488 1.4778

W6 0.73187 0.54737

L6_L 1 1.87

주파수 GHz 19.04 19.05

S11 dB -26.45 -38.56

Gain dBi 13.02 14.85

표 2 2x2 배열안테나의 초기설계와 최적설계 결과 비교

Table 2 The comparison of the initial and optimal 2x2 Array 

antenna  design variables
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그림 9는 2x2 배열안테나의 최적 설계변수 값들을 적용

하여 설계 한 4x4 배열 안테나의 구조 및 설계변수를 나타

내며 표 3은 초기설계와 최적설계의 변수 값들을 비교하여 

나타내었다.

그림 9 4x4 배열안테나 구조

Fig. 9 The structure of a 4x4 Array Antenna

변수 단위 초기 설계 최적 설계

L7

mm

3.9455 3.7075

W7 1.4488 1.5138

cut_yy 0.6231 0.6303

L8 10 9.818

W8 0.7318688 0.7374688

W9 1.44 1.465

L9 3.937 3.679

cut_xx 0.6231 0.6326

W10 0.73187 0.7125688

L10_L 1 0.82

주파수 GHz 19.03 19.05

S11 dB -20.29 -23.98

Gain dBi 17.54 19.36

표 3 4x4 배열안테나의 초기설계와 최적설계 비교

Table 3 The comparison of the initial and optimal 4x4 Array 

antenna design variables

표 2에서 설계 변수 L4와 L5가 감소해야 높은 이득을 갖

는 것을 확인 수 있으며 표 3에서 L7와 L8 및 L9의 값이 

감소해야 높은 이득을 갖는 것을 확인 할 수 있듯이 배열 

안테나 설계에 있어 배열 단위가 증가함에 따라 배열 안테

나의 간격이 좁을수록 높은 이득을 갖는 것을 확인할 수 있

었다.

그림 10(a)는 초기설계와 최적설계 된 4x4 배열 안테나의 

반사계수를 나타내며 그림 10(b)는 4x4 배열 안테나의 방사

패턴을 나타낸다. 본 논문에서 구현한 API를 통한 최적설계

의 결과 공진주파수 19.05㎓, 반사계수(S11) -21.71dB 그리고 

이득 19.36dBi 의 값을 갖는다는 것을 확인 할 수 있었다.

(a) S11

(b) Radiation pattern (phi=0°)

그림 10 진화전략 최적설계 시뮬레이션 결과

Fig. 10 The simulation results of a ES optimal design

3. 결  론

본 논문에서는 지하철 및 철도 감시를 위한 무선영상전송

장치를 위한 높은 이득과 지향성을 갖도록 진화전략 기법을 

이용하여 패치 배열 안테나의 최적설계 연구를 수행하였다. 

공진주파수와 반사계수 그리고 이득에 대한 최적의 설계 변

수 값을 찾기 위해 변이와 재생산을 반복 수행 과정을 EM 

시뮬레이션인 HFSS의 스크립트 명령어와 Excel의 Visual 

basic(VB)을 연동하는 프로그램을 구현하고 최적 설계 변수 

값을 구하여 19.05㎓의 공진주파수의 고이득 4x4 패치 배열 

안테나를 설계하였다. 

단위 패치 안테나 및 1x2, 2x2 서브 배열 안테나의 최적 

설계를 수행하여 그 결과로 부터 최종 4x4 배열 안테나까지 

단계적으로 설계를 하였다. 초기 설계 구조에서 공진주파수

19.04㎓와 이득 17.54dBi (=-20.29dB)의 특성을 갖으나 최

적 설계 결과 공진주파수 19.05㎓와 19.36dBi (=-21.71dB)

로 향상된 이득을 갖는 것을 확인 할 수 있었다.

구현 된 API를 통해 향후 복잡한 구조의 안테나 설계 시 

공진주파수와 반사계수 그리고 이득이외의 다른 특성을 목

적함수 및 구속조건으로 하여 보다 향상된 성능을 갖는 안
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테나 설계가 가능할 수 있을 것으로 사료되며, 향후 확률론

적 최적화 기법인 진화전략 기법 이외 결정론적 최적화 기

법을 연구하여 마이크로스트립 구조를 갖는 안테나의 설계

기간을 단축하는데 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
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